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Verfahren zum Beschichten von Kolbenringen fUr Verbrennungsmotoren 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Beschichten eines aus Stahl oder Gusseisen 
bestehenden Kolbenringes fQr Verbrennungsmotoren, bei dem mindestens die Lauf- 
flache des Kolbenringes mit einer Verschleift- oder Korrosionsschutzschicht durch 
' einen Beschichtungsprozess versehen wird. 

Es ist allgemein bekannt, dass zur Verlangerung der Lebensdauer von Verbren- 
■ungsmotoren die Gleitflachen der Laufpartner Kolbenring/Zylinder mit einer ver- 
^chleiRfesten Schicht aus Metallkarbid oder Metallnitrid, wie Titancarbid (TiC), Titan- 
\ nitrid (TiN) oder Chromnitrid (CrN, Cr 2 N), versehen werden. Das Aufbringen derarti- 
ger Schichten erfolgt meist durch lonenbeschichtungsprozesse, speziell durch physi- 
vkalische Dampfabscheidung (PVD), wie beispielsweise in der DE 196 30 149 C2 
beschrieben, durch chemische Dampfabscheidung (CVD), oder durch einen galvani- 
schen Beschichtungsprozess. Ziel der Laufflachenbeschichtung ist es, die Bestan- 
digkeit der Beschichtung gegen Abrieb, Festfressen, Abschalen und Abblattern zu 
verbessern, urn den steigenden thermischen Beanspruchungen im Motorbetrieb 
Vgerecht zu werden. Trotz verschiedener Mafcnahmen, welche die vorgenannten 
Bestandigkeiten verbessern sollen, beispielsweise in der DE41 12 422 C2 durch 
«nen auf einem Tragermaterial ausgebildeten abriebfesten Oberzug, der CrN enthalt 
Pund dessen Stickstoffkonzentration von der Grenzflache zwischen dem Tragermate- 
rial und Oberzug in Richtung auBere Oberflache kontinuierlich abnimmt, zeigt sich im 
Motorbetrieb, dass die CrN, Cr 2 N, TiN oder TiC- Schichten weiterhin zum Abschalen 
heigen. Als Ursache wird bisher angenommen, dass die PVD bzw. galvanischen 
Beschichtungen hohe Eigenspannungen aufweisen und dadurch ihre Adhasion zum 
Tragermaterial schlecht ist. Wenn also eine dicke Beschichtung eingesetzt wird, 
sollte diese im Betrieb dazu neigen sich abzuschalen. Tatsachlich jedoch wird fest- 
gestellt, dass das Abschalen nicht bis zum Kolbenring als Trager der Beschichtung 
reicht oder, wenn der Kolbenring nitriert ist, nicht bis zur Nitridschicht erfolgt, sondern 
die Abschalkante bzw. Trennungsriss verlauft innerhalb der CrN, Cr 2 N, TiN bzw. TiC- 
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. Beschichtung, also fast parallel zum Trager. Damit konnen MalXnahmen, die nur auf 
die Vermeidung schlechter Haftfestigkeit gerichtet sind ein Abschalen nicht verhin- 
:dern, da nach gangiger Theorie der Abriss bis zum jeweiligen Beschichtungstrager 
: .reichen musste. Offensichtlich scheinen MalJnahmen erfolgreich zu sein, welche die 
Eigenspannungen der aufgebrachten Verschleilischicht besser berucksichtigen. 

Airfgabe der Erfindung ist es deshalb, eine VerschleilS- Oder Korrosionsschutzschicht 
so auf die Laufflache eines Kolbenringes eines Verbrennungsmotors aufzubringen, 
•class geringe Eigenspannungen innerhalb der Beschichtung des im Zylinder einge- 
bauten Kolbenringes bzw. unter Belastungsbedingungen im Motorbetrieb auftreten. 

Jjrfindungsgemali wird die Aufgabe dadurch gel6st, dass mittels eines Beschich- 
^ungsprozesses, insbesondere durch ein PVD-Prozess Oder galvanischen Prozes- 
; Jses, mindestens die Laufflache eines Kolbenringes mit einer VerschleiB- oder Korro- 
sionsschutzschicht versehen wird, in dem in einem ersten Schritt die Beschichtungs- 
parameter eingestellt und fixiert werden, nachfolgend ein unbeschichteter Kolbenring 
.mit einer Vorspannung beaufschlagt wird, so dass dieser einen vorbestimmten Kol- 
benringdurchmesser aufweist, in einem weiteren Schritt des PVD-Beschichtungspro- 
•zesses mit den Parametern gemaft dem ersten Schritt durchgefuhrt wird, wobei 
■ danach die erzielte Schichteigenspannung der VerschleiB- oder Korrosionsschutz- 
schicht durch eine Rontgendiffraktionsmessung ermittelt wird. In einem weiteren 
Verfahrensschritt werden neue zu beschichtende Kolbenringe mit einer Zug- oder 
iruckvorspannung in Abhangigkeit der gemessenen Schichteigenspannung beauf- 
fehlagt und anschlieliend mit den Beschichtungsparametern des ersten Verfahrens- 
, schrittes beschichtet. Insbesondere wird bei einer Ausbildung einer Druckeigenspan- 
, nung der VerschleiB- oder Korrosionsschutzschicht der Kolbenring mit einer Druck- 
vorspannung wahrend der Beschichtung und bei einer Zugeigenspannung der 
Schicht mit einer Zugvorspannung wahrend der Beschichtung beaufschlagt. Vorteil- 
haft erfolgt dabei die Beaufschlagung des Kolbenringes mit einer Druckvorspannung 
an der Laufflache, indem die Maulweite am Kolbenringstoli mit geeigneten Mitteln 
auf ein grdBeres MaB gebracht wird und bei Beaufschlagung mit einer Zugvorspan- 
nung, in dem der Kolbenring durch geeignete Mittel auf einen kleineren Durchmesser 




. bzw. verringerte Maulweite gebracht wird; gegebenenfalls mit uberlappenden 
StoGenden. 

Das Verfahren bietet den Vorteil, dass die Eigenspannungen, die durch den 
Beschichtungsprozess in der aufgebrachten VerschleiB- und Korrosionsschutz- 
schicht im Montagezustand des Kolbenringes im Zylinder entstehen, auf ein Mini- 
mum reduziert werden und damit ein Abschalen, Abblattern Oder Rissbildung der 
! Beschichtung vermieden wird. Insbesondere wird erreicht, dass die Festigkeit der 
.Beschichtung unter Betriebsbedingungen bzw. bei der Montage der Kolbenringe in 
den Zylinder des Motors erhalten bleibt. Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegen- 
stand der Unteranspruche. 

ie Erfindung wird im folgenden anhand eines Ausfuhrungsbeispiels naher erlautert. 
;Es zeigt: 

Fig. 1 einen Prozessablauf des erfindungsgemafcen Verfahrens; 
. Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Kolbenringes mit VerschleiG- oder Kor- 
rosionsschutzschicht in zwei Verformungszustanden 

Wie aus dem Prozessablauf gemali Fig. 1 ersichtlich ist, wird ein in bekannter Weise 
durch Wickeln aus Draht, Abschneiden, Schleifen, Entspannungsgluhen, Lauf- 
flachen- und Ringflankenbearbeitung hergestellter Kolbenring 10, der anschlielSend 
einem Gasnitrierprozess mit nachfolgender erneuter Laufflachen-, Ringflanken- und 

ttoBendenbearbeitung unterworfen wird, fur das erfindungsgemafie Verfahren ver- 
ehdet. Der derart auf seine geometrischen Abmessungen gebrachte Kolbenring 10 
Wird am auBeren Umfang mit einer im wesentlichen den Einbauzustand entspre- 
. chenden Zugvorspannung beaufschlagt, indem der Kolbenringdurchmesser 06 bzw. 
die Maulweite 01 des Kolbenringes 10 mittels einer mechanischen Druckvorrichtung 
: auf ein der vorbestimmten Druckvorspannung entsprechendes Mali, hier 0,2 bis 0,3 
. mm gegenuber einen ungespannten Ring 04, eingestellt wird. Durch eine Klemmvor- 
richtung (nicht dargestellt), die den Kolbenring 10 Qber seine Ringflanken 1 1 klemmt, 
wird dieser entsprechend fixiert. Im anschlieUenden PVD-Beschichtungsprozess, der 
an sich bekannt und als zum Stand der Technik gehOrig betrachtet wird, werden die 
Beschichtungsparameter, wie Vakuumdruck, Heiztemperatur- und Dauer, N 2 Gas- 



'fluss, Vorspannung und Kathodenstrom eingestellt. Mit derail festgelegten 
: Beschichtungsparametem wird eine CrN- oder Cr 2 N- oder TiN- Verschleift- Oder Kor- 
rosionsschutzschicht 12 in einer Schichtstarke von 28 bis 30 pm am gesamten 
Umfang auf die Laufflache 07 des Kolbenringes 10 aufgebracht. Ebenso kann die 
•i. '- VerschleiB- oder Korrosionsschutzschicht mittels eines ebenfalls an sich bekannten 
•'* galvanischen Beschichtungsverfahrens erfolgen, wobei die Prozessparameter 
ebenfalls fixiert werden. 

fslach dem Beenden der PVD- oder galvanischen Beschichtung wird mittels einer an 
V isich bekannten R6ntgendiffraktionsmessung, ohne dass der Kolbenring 10 aus sei- 
rier Wemmvorrichtung entnommen und damit entspannt wird, auf der dem Ringstoli 
sgenQberliegenden Laufflachenseite des Kolbenringes die Eigenspannung der auf- 
lebrachten Schicht 12 bestimmt. Je nach dem ermittelten Eigenspannungswert - 
Druck- oder Zugeigenspannungen -, wird fur die zu beschichtenden Kolbenringe die 
lyiaulweite 01 entsprechend vergrolJert oder verkleinert. Eine VergrdBerung der 
\Maulweite 01 des Kolbenringes 10 erfolgt mittels einer einfachen Spannvorrichtung, 
^ die in den Innendurchmesser des Kolbenringes eingefuhrt wird und diesen auf ein 
der vorbestimmten Zugvorspannung entsprechendes Mali auseinander druckt. Eine 
Verkleinerung der Maulweite 01 erfolgt mittels einer Spannvorrichtung, die den 
Auliendurchmesser des Kolbenringes reduziert, wobei in einem weiteren Schritt der 
•Kolbenring durch eine axiale Klemmvorrichtung in dieser Lage fixiert wird. Die Sto- 
•Benden konnen dabei auch, falls die gemessenen Schichteigenspannungen das 
brdern, uberlappend ausgefuhrt und fixiert werden. 




Ein uber seine Ringflanken 11 gestapelter Haufen unbeschichteter neu hergesteliter 
Kolbenringe 10, deren RingstolJe 02 lagegleich ubereinander liegend angeordnet 
sind, wird auf die der Schichteigenspannung entsprechende Maulweite 01 eingestellt 
und mittels der fixierten PVD-Beschichtungsparameter beschichtet. 

Urn optimale Schichteigenspannungen zu erreichen, mit denen ein Abblattern oder 
eine Rissbildung der Verschleili- oder Korrosionsschutzschicht auf dem Kolbenring 
10 wirksam vermieden werden kann, sollten diese, gemessen im Zustand des Ein- 




, baumafces (gespannter Kolbenring), in einem Bereich von (minus) - 200 bis (minus) 
- 800 N/mm 2 liegen. 
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Patentanspruche 

Verfahren zum Beschichten eines aus Stahl oder Gusseisen bestehenden Kol- 
benringes (10) fQr Verbrennungsmotoren, bei dem mindestens die Laufflache 
(07) des Kolbenringes mit einer VerschleifJ- oder Korrosionsschutzschicht (12) 
durch einen Beschichtungsprozess versehen wird, 
gekennzeichnet durch die Merkmale: 

a) Einstellen der Beschichtungsparameter; 

b) Beaufschlagen eines unbeschichteten Kolbenringes (10) mit einer Vor- 
spannung auf einen vorbestimmten Kolbenringdurchmesser (06) bzw. 
Maulweite (01 ); 

c) Durchfuhrung des lonenbeschichtungsprozesses mit den Beschichtungs- 
parametern nach Schritt a); 

d) Messen der bewirkten Schichteigenspannung der Verschleifc- oder Korro- 
sionsschutzschicht (12) im Zustand b); 

e) Beaufschlagen eines neuen, unbeschichteten Kolbenringes (10) mit einer 
Zug- oder Druckvorspannung in Abhangigkeit der gemessenen Schicht- 
eigenspannung; und 

f) Beschichten des Kolbenringes (10) mittels der Beschichtungsparameter 

nach Schritt a). 

Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass bei einer Druck- 
eigenspannung der VerschleilS- oder Korrosionsschutzschicht der Kolbenring 
(10) beim Prozessschritt f) mit einer Druckvorspannung am Ringumfang und bei 
einer Zugeigenspannung der VerschleiB- und Korrosionsschutzschicht (12) der 
Kolbenring (10) mit einer Zugvorspannung am Umfang beaufschlagt wird. 

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Schichteigen- 
spannung der Verschleifc- und Korrosionsschutzschicht (12) nach der 
Beschichtung im montierten Zustand des Kolbenringes (10) im Zylinder eines 
Motors einen Wert von (minus) - 200 bis (minus) - 800 N/mm 2 aufweist. 
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Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Beauf- 
schlagung des Kolbenringes (10) mit der Zug- Oder Druckvorspannung uber die 
gesamte Dauer der Beschichtung erfolgt. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Messung der 
Schichteigenspannung nach erfolgter Beschichtung mittels Rontgendiffraktion 
durchgefuhrt wird. 

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Rontgen- 
diffraktionsmessung gegeniiber vom RingstolS (02) erfolgt. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Verschleift- 
oder Korrosionsschutzschicht aus einer CrN- oder Cr 2 N oder TiN- oder TiC- 
VerschleiU- oder Korrosionsschutzschicht (12) gebildet ist. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Beschich- 
tungsprozess ein PVD-Prozess ist. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Beschich- 
tungsprozess ein galvanischer Prozess ist. 
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Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Beschichtung von Kolbenringen (10) fur 
Verbrennungsmotoren, bei dem mindestens die Laufflache des Kolbenringes mit 
.einer VerschleifJ- Oder Korrosionsschutzschicht (12) durch ein PVD- Oder galvani- 
schen Beschichtungsprozess versehen wird, soil eine Abldsung Oder Rissbildung der 
VerschleiR- Oder Korrosionsschutzschicht infolge Belastung des Kolbenringes im 
Motorbetrieb durch folgende Verfahrensschritte vermieden werden: 
a) Einstellen der Beschichtungsparameter; 
. b) Beaufschlagen eines unbeschichteten Kolbenringes (10) mit einer Vor- 
spannung auf einen vorbestimmten Kolbenringdurchmesser (06) bzw. 
Maulweite (01 ); 

c) Durchfuhrung des lonenbeschichtungsprozesses mit den Beschichtungs- 
parametern nach Schritt a); 

d) Messen der bewirkten Schichteigenspannung der VerschleiB- oder Korro- 
sionsschutzschicht (12) im Zustand b); 

e) Beaufschlagen eines neuen, unbeschichteten Kolbenringes (10) mit einer 
Zug- oder Druckvorspannung in Abhangigkeit der gemessenen Schicht- 
eigenspannung; und 

f) Beschichten des Kolbenringes (10) mittels der Beschichtungsparameter 
nach Schritt a). 
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Fertigen/Herstellen eines Kolbenringes (KR) 
Gasnitrierung des Kolbenringes 
Bearbeiten des Kolbenringes 
Kolbenring-Geometriekontrolle 



a) 



b) 



c) 



d) 



Einstellen Parameter fur PVD-Beschichtung 



KR unter Vorspannung setzen 



PVD-Beschichtung des KR 



Messung der Eigenspannung der VerschleifJ- oder 
Korrosionsschutzschicht mittels Rontgendiffraktion 
im Zustand b) 



e) 



Beaufschlagen eines unbeschichteten KR mit einer 
Zug- oder Druckvorspannung in Abhangigkeit der 
gemessenen Schichteigenspannung 



f) 



Beschichten des KR mittels der 
Beschichtungsparameter nach Schritt a) 



Fig. 1 
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